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REZUMAT

Forarea unei gauri stabilizate in campurile de petrol si gaze, ca si utilizarea fluidelor de foraj intr-o zona stabila
trebuie sa ia in considereare atat principalele surse de instabilitate ale gaurii de sonda, cét si problemele legate de
deformarea coloanei, in speta turtirea acesteia. Aceste probleme de instabilitate apar atat Tn timpul operatiunilor de foraj
cét si a celor de productie. Finalmente, ele duc la cresterea timpului neproductiv (TNP) si a costului neproductiv, in timp
ce se foreazi in formatiuni stresate tectonic si instabile. In acest context, simularea analitici si numerica a stabilitatii si
optimizarii gaurii de sonda a fost dezvoltata si prezentata in capitolul II.

Pentru prezicerea comportamentului zonelor de instabilitate si stabilirea traiectoriei optime a gaurii de sonda cu
cea mai sigura fereastrd de noroi, s-a dezvoltat un model de stabilitate al gaurii de sonda. Astfel, modelul geo-mecanic al
pamantului (MEM) a fost combinat cu criteriul de esec, utilizandu-se inregistrarile prin cablu din timpul forarii cu ajutorul
sistemelor LWD si MWD. Modelul dezvoltat este generat iterativ pentru a prezice variatiile optime de traiectorie si cele
ale fluidului de foraj, In timp.

Solicitarile radiale si tangentiale din jurul sondei sunt determinate utilizandu-se modelul constitutiv poro-elastic.
Acest model permite sa se ia Tn considerare efectul structurii porilor din roca. De asemenea, criteriul Lade modificat este
utilizat drept criteriu de esec la solicitarea la forfecare. In plus, modelul ofera solutii mai precise pentru optimizarea
fluidelor de foraj Tn aceasta zona cu tectonica inalta. Modelul este aplicat si verificat in cazul unui put deviat (RBS-91),
in care exista solicitari mecanice excesive ale sondei atunci cand se traverseaza sectiunea gaurii de sonda de 8 1/2 in.

Tn plus, optimizarea traiectoriei sondei in conditiile rezolvarii tuturor problemelor de instabilitate ale acesteia
reprezint, actualmente, cel mai important factor in planificarea si proiectarea sondelor. Tn acest sens a fost dezvoltata o
noud metodd pentru proiectarea si optimizarea traiectoriilor directionale si orizontale ale puturilor bazate pe tehnica
algoritmului de optimizare numerica a particulelor (PSO). Scopul principal al acestei metode este acela de descriere si
optimizare a proiectarii traiectoriei gaurii de sonda la cel mai mic cost la care se poate atinge obiectivul-tintd. Modelul
de proiectare se referd la o traiectorie reala a putului, forata pe baza datelor geologice din teren. Traiectoriile selectate
sunt profile de tip S si 0 traiectorie orizontala dubla bazata pe analiza datelor de teren.

Profilul de tip S a fost proiectat folosindu-se calcule explicite, iar traiectoria orizontald cu dubla constructie a
fost proiectatad si optimizata utilizdindu-se tehnica de optimizare numerica (algoritmul PSO). Mai mult, relatia dintre
optimizarea traiectoriei si stabilitatea gaurii de sonda a fost studiata si verificata printr-o sonda orizontala reala care trece
prin cinci tinte. Traiectoria unei sonde orizontale cu raza lungd de actiune a fost optimizatd prin selectarea profilului
orizontal, punctului de demarare al inclinarii (KOP), traiectoriei orizontale a virajului, determindrii virajului vertical si
densitatilor noroiului. Dupa aceea, pentru a proiecta profilul 3D a fost utilizatd metoda curburii minime (MCM). De
asemenea, cea mai buna orientare a putului a fost selectatd pe baza mecanicii rocii si a stabilitatii sondei, astfel incat
traiectoria optima sa poata fi forata fara probleme de instabilitate. Sonda orizontald reald care a trecut, asa cum am mai
amintit, prin cinci tinte (NRQ 255 6H-1, NRQ 255 6H-2, NRQ 255 6H-3, NRQ 255 6H-4 si NRQ 255 6H-5) a fost
studiata pentru a verifica tehnica de optimizare. Tn plus, traiectoria gaurii de sonda a fost reproiectati si selectata dupa
construirea unor noi modele de stabilitate ale gaurii de sonda si de stresuri geomecanice, folosindu-se datele de
nregistrare din timpul forarii (LWD).

Asa cum s-a prezentat anterior, toate tehnicile si metodele de mai sus sunt realizate pe baza nivelului Tn sine al
sondei. Cu toate acestea, exista trei studii privitoare la stabilitatea gaurii de sonda care au fost implementate pe baza
nivelului de cAmp. Tn primul rand, tehnica de inversare a fost utilizata pentru a realiza un model de stres in situ si o
evaluare a stabilitatii pentru noud gauri de sonda din cdmpul RBS-9, care are o lipsd acuta de date. Apoi, tehnica de
inversare a fost utilizatd pentru a gasi tensiunile orizontale, maxime si minime. Tensiunile au fost, de asemenea,
determinate pentru intregul put si pentru zonele din jurul fiecirui siu de coloana. In al doilea rand, au fost implementate
mai multe studii de teren pentru a ardta influenta problemelor de foraj, a problemelor geologice, a analizei sondelor
compensate (offset), a anticoliziunii sondelor si a ansamblurilor de fund (BHA) s.a. asupra stabilitatii gaurii de sonda.

Pentru a imbunatati stabilitatea sondelor si a implementa practici speciale de foraj si de curdtare a gaurilor de
sonda pe baza datelor compensate (offset), au fost studiate campurile Zubair si Colibasi in conditiile forarii unor noi
puturi de dezvoltare. Sunt astfel analizate, n totalitate, datele aferente sondelor compensate (offset). Analiza statistica a
performantelor a fost implementatd pentru sonde orizontale compensate (offset) pentru a crea benchmarking de
performantd, pentru a imbunatdti planificarea si proiectarea noilor sonde si pentru a spori performanta viitoare a
operatiunilor. Pierderile de circulatie si materialele utilizate pentru combaterea lor (tipuri, concentratii etc.) au fost
determinate pe baza analizei datelor si cu ajutorul lucrarilor de laborator.

Tn al treilea rand, a fost dezvoltat un sistem anti-coliziune atat pentru cAmpurile Zubair, cat si pentru cAmpurile
Colibasi, pe baza datelor compensate (0ffset), iar acest sistem a fost gestionat pentru forarea a trei noi puturi de dezvoltare
in campul Zubair si unul pentru cdmpul Colibasi. Amplasarea puturilor a fost selectatd de asa maniera Incat sa se evite si
sa se reduci riscul de coliziune al acestora. Mai mult, dupa prezentarea metodelor-anticoliziune a fost construita o pdnza
de paianjen pentru toate puturile, pe baza acestor metode si a calculelor de inspectie directionald pentru ambele campuri.

Pe de altd parte, a fost acordata o atentie speciald rolului echipamentelor in mentinerea stabilitatii sondei.
Cresterea complexitatii gaurii de sonda si a ansamblurilor BHA stabileste noi praguri pentru modelarea matematica
specifica, avansatd si complexa, in special in aplicatiile aferente sondelor orizontale. Mai nou, aplicatiile sistemelor
complexe BHA 1in forajul directional si orizontal sunt utilizate pe scara larga. Prin urmare, a fost construit un model
dezvoltat pentru prezicerea analizei de performanta si a mecanicii sistemelor BHA directionale complexe, care contin
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sapa, PDC, motoare cu carcasa indoitd, stabilizatori, placute de uzurda, componente ale garniturilor de foraj etc. Se
efectueaza, de asemenea, o analiza de sensibilitate a vartejului BHA, astfel ca frecventele naturale ale BHA si formele
modului de vibratie laterald, viteza de rotatie si apasarile corespunzétoare pe sapa pot fi calculate si prezise. Pentru a
realiza optimizarea traiectoriei sondei si stabilitatea gaurii de sonda, sunt selectate si optimizate, pe baza datelor de teren,
componentele sondei orizontale cu raza lungd, componentele complexe BHA si mecanica acestora.

Tn capitolul 111 au fost stabilte noi solutii de stabilitate ale gaurii de sonda folosindu-se un comportament neliniar
de roci elastica, cu modurile de esec Mohr-Coulomb si Hoek-Brown. S-a realizat o comparatie intre domeniul liniar si
cel neliniar. Apoi, folosindu-se datele experimentale, a fost realizat si verificat un studiu elasto-plastic cu privire la
determinarea tensiunilor aferente sondei si a stabilitatii gaurilor de sonda. Prin urmare, scopul acestei sectiuni este acela
de a simula tensiunile reale din jurul gaurii de sonda folosindu-se comportamentul rocii elasto-plastice pentru a descrie
cazuri reale de instabilitate ale sondei. Este prezentata descrierea starii de stres din jurul gaurii de sonda si, de asemenea,
criteriile comune de esec.

Utilizandu-se comportamentul rocii elasto-plastice, s-au selectat cele mai semnificative ecuatii pentru descrierea
starii de solicitare. Datele experimentale sunt utilizate pentru a calcula tensiunile radiale si tangentiale din jurul peretelui
sondei, la diferite diametre. O analiza de sensibilitate a fost realizata pentru a arita efectul diametrului sectiunii forate
asupra stabilitatii gaurilor de sonda. Analiza stabilitatii gaurii de sonda s-a realizat, de asemenea, utilizandu-se metoda
elementului finit (FEM). Modelul a fost construit folosindu-se software-ul ANSYS atat pentru sondele inclinate, cat si
pentru cele verticale. Au fost prezentate tensiunile eficiente din jurul gdurii de sonda, s-a generat deformarea rocilor s.a.
Modelul gaurii de sonda verticale in sistem 3D este creat tot in aceasta sectiune, utilizandu-se pachetul software ANSY'S
cu element finit pentru a examina contururile de distributie ale tensiunilor si graficellor de deplasare. Apoi, s-a stabilit o
metoda cuprinzatoare pentru a transforma modelul vertical in orice model orientat, ca si un model de sonda 3D deviat.
Acest aspect permite ca ambele modele de sonda s fie utilizate in mod repetat pentru a investiga stabilitatea, distributia
tensiunii si deformarea in jurul gaurilor de sond4, la orice orientare folosindu-se elasticitatea izotropa a comportamentului
rocii si ecuatiile Von Mises. Schimbarea directiei si magnitudinii stresului normal, ca si a fortei de forfecare care
actioneaza asupra modelului vertical al gaurii de sonda se face, de asemenea, pentru a arita efectul inclinatiei asupra
stabilitatii gaurii de sonda.

Tn capitolul IV s-au dezvoltat modele offshore pentru a studia stabilitatea si optimizarea unitatilor offshore. Au
fost realizate doud studii diferite. Primul priveste impactul mediului marin asupra stabilittii unei platforme jack-up.
Schimbarea conditiilor de mediu offshore influenteazi stabilitatea acestora. In acest context, a fost implementat un studiu
al impactului mediului marin asupra unei platforme jack-up. Tn primul rand, sunt revizuite procedurile de plecare, tranzit
si amplasare pe orice locatie de urgenta / locatie stand-by. Dupé aceea, diferite conditii de prognozare a vremii au fost
prezise si calculate: amplitudinile valurilor si vantului, viteza, indltimile s.a. Au fost trasate harti ale conditiilor de
schimbare ale vantului si valurilor. Au fost utilizate metode de topografie pentru a determina locatia finald a platformei
jack-up si au fost construite harti de pozitionare ale platformei jack-up. n plus, au fost calculate si fortele de impact
asupra turlei.

Rezultatele dezvoltate prevad, Th mod eficient, conditiile de siguranta si optimizeaza conditiile de pozitionare
ale platformei. Pe de alta parte, platformele offshore sunt necesare si proiectate pentru a implementa explorarea si
productia in campurile petrolifere offshore. Aceste platforme sunt echipate cu o multime de echipamente si vase de
procesare care sunt utilizate pentru tratarea titeiului pentru a atinge criterii specifice sau de export in consecinta, un model
de retea a navelor si platformelor a fost dezvoltat pentru a prezice conditiile de performantd si comportamentul
platformelor atunci cand platforma de tratament (COTP) este in afara serviciului. Scenariile optime au fost determinate
pentru a preveni oprirea productiei a sase platforme offshore atunci cind COTP nu functioneaza corespunzator. Modelul
a fost folosit pentru a investiga unele alternative de proces si pentru a selecta variamta optima (mai mult, o simulare
autonoma a fost implementata pentru fiecare alternativa pentru a identifica valoarea optima). Modelul de predictie a fost
dezvoltat pe baza datelor primite de la o firma offshore, ca parte a activitatilor de instalare a proiectelor reale desfasurate
n momente diferite de-a lungul platformelor offshore (WP-A, WP-B, WP-C, WP-T, COTP), si principala intreprindere
de realizare a instalatiilor terestre (MOPF). Ulterior, acesta a fost revizuit pe baza noului set suplimentar de date obtimute
de la alte companii. In consecintd, OnSpec a modificat studiul pe baza datelor suplimentare. Doua scenarii cu descrieri
complete si analize de costuri sunt recomandate ca metode optime pentru operarea retelelor platformelor in cazurile in
care COTP nu functioneaza corect. Finalmente, sunt prezentate avantajele si dezavantajele pentru fiecare scenariu.

Tn capitolul V sunt prezentate studii reale privind evaluarea riscurilor si integritatea puturilor de foraj. Diferite
cazuri de teren au fost utilizate pentru a arata procesul de analiza al riscului si relatia acestuia cu sondele, integritatea
echipamentelor si stabilitatea sondei. Pentru a arata aceste tehnici si aplicarea lor au fost folosite datele de la doud sonde
reale ale cAmpului Colibasi. Dezvoltarea de noi corelatii a fost necesard pentru optimizarea parametrilor de foraj
utilizdndu-se reteaua neuronala artificiala (ANN). De asemenea, s-a utilizat un model statistic prin dezvoltarea SPSS-
ului multivariant, pentru a crea noi corelatii pe baza datelor masurate, de compensare a forajului. Amandoud metodele
au contribuit la selectarea valorilor ROP optime. In plus, au fost utilizate studii de teren pentru a verifica relatia dintre
uzura coloanei si verificarea stresului si integritatea sondelor. Prin urmare, datele sondei orizontale WP1A au fost utilizate
pentru a prezice reducerea cantitatii de metal din peretele coloanei pentru cazul sondelor orizontale. A fost explicata
legatura dintre proiectarea putului de hidrocarburi (traseul putului, severitatea dogleg-ului, proiectarea coloanei, sarcinile
in garnitura de foraj) si uzura coloanei, cu consecintele aferente care rezulta din acest fenomen nedorit.

Mai mult, traiectoria sondei a fost optimizata iar severitatea dogleg-uluia fost calculata pentru a determina uzura
carcasei. Se determina, de asemenea, distributia sarcinilor aferente forajului. O analizd de sensibilitate a fost
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implementata pentru a arata impactul apasarii pe sapa (WOB), rotatiei garniturei de foraj (RPM), rata de penetrare (ROP)
si factorul de uzurd (WF) asupra predictiei uzurii coloanei. In plus, analiza si evaluarea integritatii conductelor s-au
realizat folosindu-se instrumentul de imagistica cu mai multe degete (MIT), pentru doua studii de teren. Analiza datelor
inregistrate de catre MIT ajuta la selectarea imediata a unui plan de actiune de remediere care duce la cresterea productiei
cu mai putine probleme. MIT a fost folosit pentru a investiga 148 de coloane de productie in doud cAmpuri roménesti,
pentru o gama larga de adancimi de la 2,80 m la 1181,46 m. Mai mult, cAmpurile de petrol si puturile de productie cu
CO; au fost testate folosindu-se modelul de integritate, modelul de evaluare a riscurilor si modelul de analiza a costurilor
pentru a identifica puturile riscante si a propune metodele adecvate de atenuare. A fost dezvoltat un model de analiza al
riscului de cost n integritate (WIRCA) pentru cadmpurile petrolifere producatoare de CO». Toate masuratorile privind
integritatea sondelor au contribuit la integrarea acestora intr-o perspectiva a ciclului de viata. Ele au fost efectuate pentru
a investiga posibilele mecanisme ale provocarilor de integritate ale puturilor, acum si in viitor, la diferite tipuri ale
acestora, raspunzand unor intrebari acute: de ce apar si cum se pot diminua ori cum pot fi impiedicate a se produce ?
Studiul de analiza al costurilor a fost realizat pentru unul dintre puturile riscante W13. Trei tratamente diferite au fost
testate pentru a face fata severitatii CO,, pentru a preveni esecul integritatii sondei: utilizarea tubului Cr13, a loturilor
chimice si a injectiei continue a inhibitorului de coroziune. in cele din urma, instalatia de gaze naturale lichefiate (GNL)
a fost, de asemenea, studiata, astfel ca unitatile riscante sa poata fi identificate.

in cele din urma, In capitolul VI se prezinti optimizarea si abordarea problemelor specifice sondelor de
productie. In primul rand, s-au efectuat experimente fizico-chimice pentru a determina cele mai bune conditii de
reabilitare a puturilor de gaze in perioadele de iarna in Romania prin utilizarea spumei si a dispozitivelor automate. Au
fost efectuate mai multe cercetdri de laborator folosindu-se dispozitivele Julabo FP 50 Chiller si Petrotest privind
introducerea substantelor lichide de spumare in puturile de gaze, folosindu-se dispozitive automate in timpul iernii, atunci
cand temperaturile sunt scdzute, pentru a determina cea mai potrivita solutie de apa + amestec de spumare necesar pentru
a evita inghetarea fluidelor. Prin urmare, punctele de inghet ale unei game largi de amestecuri si spumarea lor necesara
au fost determinate pentru a evacua lichidele din fundul puturilor pe baza determinarilor fizico-chimice de laborator. Tn
al doilea rand, a fost realizatd 0 simulare compozitionald a puturilor cu condens de gaze din cAmpul Tintea — ASTRA,
pentru a simula performanta acestora si pentru a studia modul in care modificarile compozitiilor componentelor grele ale
unui astfel sistem afecteaza puturile producatoare in timpul epuizirii, ca si modul in care rata variatiei compozitiei
influenteaza proprietatile termodinamice ale fluidului si, prin urmare, definirea diagramei de fazd dinamica a fluidului
din rezervor. Aceasta lucrare este esentiald pentru a investiga modalitatile de optimizare a productivitatii sondelor prin
controlul compozitiei lichide din apropierea sondelor si prin optimizarea strategiei de presiune de productie pentru a evita
condensarea unui lichid mai usor in rezervor si, in consecinta, pierderea productivitatii.
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